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ABSTRACT

This paper presents results from an experiment studying
the cognitive ability to understand a speech signal in a
babble background noise. We further tested subject’s
sensitivity to characteristics of target and competitor
words. Our results show that words are better
reconstructed than pseudowords. Intelligibility of words
is not influenced by a change (number of voices,
frequency of words) in the background babble noise
whereas intelligibility of pseudowords is. Pseudowords
perception is easier when words that constitute the
background noise are low frequency words and when the
number of voices is fewer.

1. INTRODUCTION

La perception du langage parlé est une tache complexe,
menée quotidiennement, et qui implique des fonctions
cognitives de haut degré. La plupart du temps, I’écoute du
signal de parole est endommagée par des artefacts qui
perturbent sa compréhension: la présence de bruit
ambiant en est I’exemple le plus courant. Le systéme
cognitif doit donc contourner cette difficulté en
reconstruisant les portions de signal mal ou non-pergues.
Plusieurs études ont montré que dans de telles
circonstances la parole reste, dans une certaine mesure,
intelligible [1-2-3]. Il existe donc une capacité cognitive
de restauration de la parole dégradée.

Une situation particulierement complexe a traiter et
pourtant fréquente se présente lorsque le signal que nous
devons percevoir est « camouflé » & I’intérieur d’un flot
de paroles provenant de différents locuteurs. Bien que le
message cible soit trés dégradé, notre systeme cognitif
reste capable de le restaurer de facon suffisante a ce que
nous le comprenions. Ce phénomeéne, décrit par Cherry en
1981 [4] comme I’effet « cocktail party » a été étudié a
plusieurs reprises (Bronkhorst, 2000 pour une revue [5])
pour tenter d’identifier les processus cognitifs qui
permettent d’isoler la voix qui nous intéresse parmi un
brouhaha sonore composé de plusieurs autres voix. Les
résultats montrent que la compréhension du message cible
dépend a la fois du masquage informationnel et du
masquage énergétique imposés par les voix concurrentes

[6]. Le masquage énergétique correspond a un
recouvrement spectrotemporel méme partiel du son cible
et du son concurrent. Le masquage informationnel est dd
a un recouvrement des informations colportées par les
deux signaux.

Une étude de Hoen, Grataloup, Grimault, Perrin, Perrot,
Pellegrino, Meunier et Collet (2006) [7] a récemment
étudié la sensibilité des locuteurs aux caractéristiques du
mélange de parole concurrent. Des mots isolés étaient
présentés dans des cocktails de voix composé de 4, 6 ou 8
voix présentées a I’endroit ou inversées (reversed
speech). Les résultats révélent une meilleure performance
globale pour la condition a 6 voix que pour celles a 4 et 8
voix. De plus, pour un cocktail composé de 4 voix les
mots cibles sont mieux pergus lorsque la parole est
inversée que lorsqu’elle est & I’endroit. Cet effet disparait
pour les cocktails 6 et 8 voix. Le masque énergétique
augmentant avec le nombre de voix compris dans le
cocktail, les auteurs interprétent ces résultats comme
révélant qu’a 4 voix dans la condition a I’endroit le
masquage informationnel est en place, les mots du
cocktail pouvant étre actives -ce qui n’est pas le cas pour
la condition inversée- et qu’a 6 et 8 voix il disparait, ne
laissant la place qu’au masque énergétique.

Afin d’approfondir cette hypothese d’activation lexicale
des mots du cocktail, nous avons réalisé une expérience
ou étaient testés : pour les cibles, le facteur type d’item
(mot/pseudomot) avec pour les mots leur fréquence et
leur nombre de voisins phonologiques ; et pour le bruit, le
nombre de wvoix et la fréquence des mots qui le
constituent. Cette étude mesurait la reconstruction
cognitive de signaux de parole (mots et pseudomots)
détériorés par la présence de voix concurrentes (cocktail).

2. EXPERIENCE

Le principe de I’expérience est de faire entendre a des
sujets normo entendants des signaux de parole cibles
présentés a I’intérieur d’un cocktail de voix concurrentes.
La tache consiste a identifier I’item cible prononcé par
une voix différente de celles composant le bruit de fond.



2.1. Méthode
Matériel : Items cibles

Nous avons sélectionné a I’aide de la base Lexique [8]
120 noms communs de la langue francaise,
monosyllabiques et de vocabulaire courant. Deux critéres
étaient contrastés : leur fréquence d’occurrence dans la
langue (facteur f) et leur nombre de voisins
phonologiques (facteur v). Ces deux facteurs ont été
croisés de facon a construire quatre catégories de 30 mots
cibles chacune : table 1. Par exemple, le mot mage a une
faible fréquence d’occurrence mais posséde beaucoup de
voisins phonologiques (exemples: cage, gage, nhage,
page, rage, sage...).

Table 1: Moyennes et fourchettes des fréquences et des
voisins phonologiques utilisées

fréquence voisins

M=2.54 [1, 4.94] M=11.68 [3, 17]

+ M=66.39 [50.1,149.23] | M=26.35 [21, 35]

120 pseudomots monosyllabiques ont également été
construits en recombinant les phonémes des mots cibles.
Les 240 items ont été enregistrés (22 kH, mono, 16 bits)
par une locutrice de langue maternelle frangaise dans un
caisson  insonorisé. Le  matériel utilisé  pour
I’enregistrement se composait : du logiciel Wavelab lite
version 2.53 Steinberg editor, d’une carte son digigram
VX pocket440, d’un préamplificateur Behringer ultragain
MIC 2000 et d’un micro Rode NT1 équipé d’une
membrane Popkiller K&M. Les enregistrements ont
ensuite été normalisés a -3 dB a I’aide du logiciel
Adobe® Audition® 1.0.

Matériel : Cocktails

Nous avons créé 6 types de cocktailsa partir de 16
enregistrements (de 12 min en moyenne) réalisés par 8
locuteurs différents (4 hommes et 4 femmes) qui lisaient
chacun une liste de mots fréquents et une liste de mots
peu fréquents (1250 mots par liste). Dans les deux listes
contrastées en fréquence nous avons équilibré le nombre
de lettres des mots, le nombre de syllabes (voir table2) et
la proportion de mots de 1, 2, 3 et 4 syllabes.

Table 2: Criteres d’équilibration des listes de mots
composant le fond sonore. M = moyenne, ET = écart-

type.

Critére Liste F+ Liste F-
Fréquence |M=151.25ET=451 |M=0.45ET=0.3
Nb lettres M=7.45 ET=2 M=7.81 ET=1
Nb syllabes | M=2.45 ET=1 M=2.63 ET=1

Nous avons ainsi constitué des cocktails C, composés de
2 voix féminines et de 2 voix masculines, des cocktails Cg
composés de 3 voix féminines et de 3 voix masculines et

des cocktails Cg composés de 4 voix féminines et de 4
voix masculines. Chaque cocktail existe en 2 versions,
I’une fréquente (F+) et I"autre peu fréquente (F-). Dans
chaque cocktail, nous avons découpé 120 extraits d’une
durée de 4 secondes chacun a I’aide du logiciel Matlab
qui nous a permis également de générer les stimuli finaux
en superposant chaque item cible avec un extrait de
chaque cocktail.

Listes expérimentales

Chaque item cible a été superposé a un extrait de chacun
des 6 cocktails existants. Au total, nous avons donc
généré 240*6=1440 stimuli. Nous avons ensuite créé 6
listes de mots et 6 listes de pseudomots comportant
chacune 120 items. Les 6 versions de chaque item ont été
réparties dans les 6 listes et contrebalancées de fagon a ce
gue chaque item n’apparaisse qu’une seule fois par liste.

Procédure expérimentale

Les participants étaient placés face a un écran
d’ordinateur de type PC, ils portaient un casque audio
(Beyerdynamic DT 48) qui diffusait les stimuli un a un en
mode binaural. Une consigne spécifique soit aux mots
soit aux pseudomots leur était donnée oralement puis
réapparaissait a I’écran en début d’expérience. Chaque
sujet a été confronté a I’une des 6 listes de mots et a I’une
des 6 listes de pseudomots dont I’enchainement était
spécifique a chaque sujet. La phase de test était précédée
par une phase d’entrainement.

Chaque stimulus se compose de 4 secondes de cocktail a
I’intérieur duquel I’item cible apparait 2.5 secondes apres
le début du bruit. Aprés chaque stimulus ils devaient
retranscrire au clavier I’item cible percu. La moitié des
sujets a commencé par les mots et I’autre moitié par les
pseudomots. Une pause était effectuée entre les deux
moitiés de I’expérience qui durait 45 minutes.

Sujets

Quarante sujets (25 femmes, 15 hommes) de langue
maternelle francaise ont passé I’expériencel. Leur age
variait entre 18 et 25 ans (moyenne=21.5 ans). Tous ont
passé une audiométrie tonale confirmant une audition
normale (seuils<20dB) sur la gamme de fréquence des
sons de la parole humaine. Aucun d’entre eux ne
souffrait de troubles du langage et tous avaient une vue
normale ou corrigée. Les participants étaient naifs quand
au but de I’étude et ont été rémunérés 7.5 € chacun.

2.2. Résultats

Nous avons effectué une analyse statistique ANOVA sur
les 40 sujets et 240 items en considérant comme variable
aléatoire d’une part, les sujets (F1) et d’autre part les
items (F2). La variable dépendante était le % de
restitution entiere et correcte des items par les sujets.

Effet des items cibles

On observe d’une maniére tres forte que les mots sont
mieux restitués 61% (ET=5.56) que les pseudomots



39.42% (ET=7.02) : figurel. F1(1,39)=294.87 ; p<.0001 ;
F2(1,238)=34,73 ; p<.0001.
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Figure 1: Effet du type d’item cible sur le % de
reconstruction. L'étoile signifie que la différence est
statistiquement différente au seuil .05.

Pour les mots on observe un effet simple de leur
fréguence d’occurrence. Les mots de haute fréquence sont
mieux reconstruits 71% (ET=6.39) que les mots de basse
fréquence 50% (ET=6.73). F1(1,39)=368.72; p<.001;
F2(1,118)=14.92; p<.001. On observe également un effet
simple du nombre de voisins phonologiques des mots
cibles. Contrairement & ce a quoi on se serait attendu, les
mots qui ont le plus de voisins sont ceux qui sont le
mieux reconstruits 70% (ET=6.30) pour la condition v+
contre 51% (ET=6.95) pour la condition v-: figure2.
F1(1,39)=249.15 ; p<.0001 ; F2(1,118)=14.46 ; p<.001.

% de reconstruction correcte

400 1
80 - T
I L, *
w] Lo F
20 — —
0
f-v- f-v+ f+v- f+v+

Figure 2 : Effet de la fréquence et du nombre de voisins
phonologiques des mots cibles sur leur % de
reconstruction.

Effet des cocktails

On n’observe pas d’effet significatif du nombre de voix
des cocktails. En revanche on observe un effet de la
fréquence des mots du cocktail sur la restitution des
pseudomots uniquement: figure 3. En moyenne, les
pseudomots sont reconstruits a 38% dans un cocktail
fréquent (ET=7.85) et a 41% dans un cocktail non
fréquent (ET=9.21). F1(1,39)=3.98; p=.05,
F2(1,119)=4.75; p<.05. Les mots sont respectivement
reconstruits a 61% (ET=7.44) et 60%(ET=7.37).
F1(1,39)=1.4; ns.; F2(1,119)=2.7 ;n.s..

% de reconstruction correcte
250
70 T T
60 *

507 T
40
30
20
10
0 | |

F- F+
mots

- +
F pseudomotsF

Figure 3 : Effet de la fréquence des mots du cocktail sur
le % de reconstruction des items cibles.

Interaction nombre de voix et fréquence des mots du
cocktail

Il faut noter que nous observons une interaction
significative entre le nombre de voix et la fréquence des
mots du cocktail pour la reconstruction des items. Pour
les mots, cette interaction n’est significative que par
items: F1(2,78)=2.1;n.s.; F2(2,238)=3.37, p<.05. Le
traitement des pseudomots en revanche présente une
interaction significative par sujets F1(2,78)=3.7, p<.05 et
par items F2(2,238)=4.64; p=.01. En moyenne, on
n’observe pas de différence entre cocktails pour la
condition 6 wvoix (42% (ET=14,1) contre 38%
(ET=10.43)) ni pour la condition 8 voix (36%, ET=12.8
contre 38%, ET=12.07). Cependant, on observe une
différence significative entre les % de reconstruction pour
les deux types de cocktails dans la condition a 4 voix. Les
pseudomots sont reconstruits & 44% (ET=13.6) dans le
cocktail peu fréquent et seulement a 38% (ET=13.77)
dans le cocktail fréquent : figure 4.
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Figure 4 : Effet d’interaction entre la fréquence et le
nombre de voix du cocktail sur le % de reconstruction des
pseudomots cibles.



3. DISCUSSION

Les résultats montrent que les mots sont mieux
reconstruits que les pseudomots ce qui est cohérent car les
pseudomots n’ont pas de représentation lexicale stockée
en mémoire. De ce fait, ils ne bénéficient d’aucune aide
lexicale au moment de [I’effort de reconstruction
contrairement aux mots qui, eux, bénéficient de cette
aide.

En ce qui concerne les mots, on observe un fort effet de
leur fréquence d’occurrence. Les mots les plus fréquents
sont mieux restitués que les mots de basse fréquence. La
fréquence du mot influence les performances de
restitution quelque soit le nombre de voix qui composent
le bruit de fond et quelque soit la fréquence des mots du
bruit de fond. L’effet de fréquence est un effet tres
robuste qui apparait dans la plupart des taches cognitives
proposées aux sujets [9]. La fréquence étant une
caractéristique de stockage du mot dans le lexique mental,
plus sa fréquence est élevée, plus I’accés au mot est
facile. On observe ici, que cet effet se retrouve lorsque la
perception des mots cibles est perturbée par celle de mots
concurrents.

Le résultat le plus intéressant observé dans cette
expérience est sans aucun doute I’effet de fréquence du
cocktail sur la restitution des mots cibles. Lorsque les
mots distracteurs du cocktail sont de basse fréquence, le
% de reconstruction est plus élevé. A I’inverse, si les
mots du cocktail sont de forte fréquence, ils génent la
reconstruction du mot cible. Ce résultat peut-étre
interprété de deux fagons : soit par un effet attentionnel
différent selon le niveau de fréquence des mots, soit par
une différence d’activation des mots des deux catégories.
En d’autres termes : lorsque les mots du cocktail sont de
forte fréquence, ils attirent plus I’attention du locuteur
(effet de familiarité) et de ce fait les ressources
attentionnelles disponibles pour traiter I’item cible sont
moindres (diminution du % de reconstruction) ou bien,
lorsque les mots du cocktail sont de basse fréquence, ils
sont moins saillants et le systéme dispose donc de plus de
ressources attentionnelles pour traiter le stimulus cible.
L’autre explication, peut-étre plus plausible, est que les
mots de basse fréquence du cocktail sont moins activés et
donc moins en compétition avec les mots cibles. D autres
expériences sont nécessaires afin de clarifier ce point.
Cependant, il est certain que les locuteurs sont sensibles
aux caractéristiques lexicales des mots du cocktail.

De plus, bien que I'on n’observe pas d’effet simple du
nombre de voies du cocktail, on observe cependant une
interaction entre la fréquence des mots et le nombre de
voix composant le cocktail. L effet de fréquence des mots
du cocktail n’apparait que pour la condition 4 voix : Les
stimuli sont significativement mieux reconstruits dans un
cocktail peu fréquent a 4 voix que dans un cocktail
fréquent & 4 voix. Ce résultat suggére que c’est bien dans
la condition ou seulement 4 voix sont mélangées que les
locuteurs peuvent étre sensibles a la qualité des mots
prononcés. Au-dela de 4 voix, le bruit de fond devient

trop dense pour pouvoir discerner une différence de
fréquence entre les mots composant les deux types de
cocktails. A 4 voix cependant, le bruit de fond n’est pas
encore suffisamment chargé et il est possible que les
locuteurs soient influencés par un facteur lexical des mots
concurrents. Ce résultat rejoint celui de Hoen et
collaborateurs [7].

4, CONCLUSION

Cette étude présente les premiers résultats mettant en
évidence une sensibilité des locuteurs aux caractéristiques
lexicales de voix concurrentes de type cocktail lors d’une
tache de perception de parole. Ce paradigme pourrait
permettre alors I’exploration des compétitions lexicales
entrant en jeu dans la compréhension de la parole d’une
maniere plus simultanée que les paradigmes d’amorgages
actuellement utilisés.
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